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 陸上植物の系列上、シダ植物はコケ植物と種子植物をつなぐ中間の植物とされ
る。コケ植物の生活環の主体は配偶体であり、種子植物では胞子体である。シダ
植物は、ともに光合成をする独立栄養の植物体である配偶体と胞子体の時期を持
つ。配偶体はコケ植物と同様な葉状植物であり、胞子体は根、茎、葉の分化の進
んだ維管束植物である。葉状植物、維管束植物は植物進化上の 2 つの大きなカテ
ゴリーで、シダ植物は一生の間にこれら 2 つの相を経過する。配偶体と胞子体は
その形態的、生態的な違いから異なった淘汰圧を受けてきた。現在のシダ植物の
分布は環境とそこにおける 2 つの相それぞれの成長との関係で決まっている。シ
ダ植物は様々な植物群集の重要な構成要素になっている。しかし、その生理生態
学的な研究、特に配偶体について、は形態学、生理学、生化学的な研究に比べて
活発ではなかった。  
本研究はシダ植物の生活環の中の主要な節目である (1 )胞子発芽、 (2 )配偶体の
成長と配偶体上における胞子体の成長、(3 )胞子体の成長と個体群の維持、を光合
成による物質生産に基づいて生理生態学的に研究したものである。この中で、従
来、観念的に捉えられていた胞子体形成に対する配偶体の光合成による貢献を明
らかにし、また、胞子体個体群の生活は種子植物と同様の生活史戦略を持つこと
を示した。  
本論文は 5 章から成り立っている。  
第 1 章では、シダ植物の概要とその生態学的な特徴、進化学上の位置について
述べた。  
第 2 章では、胞子の発芽時における物質生産について述べた。多くのシダ植物
の胞子は黒色でクロロフィルを持たず、光合成を行うのは発芽してからである。
トクサ科、ゼンマイ科などのシダ植物は胞子にクロロフィルを持ち、胞子の段階
から光合成を行う。培養中のゼンマイ (Osmunda  japoni ca  Thumb. )胞子の発芽前
後の光合成・呼吸速度を測定し、胞子が光合成を行うことの意義を検討した。ゼ
ンマイ胞子は胞子葉に包まれているときから光合成を行っていたが、その量は自
身の呼吸をまかなう程度であった。胞子の発芽後、光合成能力は増大し、それに
よって配偶体の物質経済はプラスに転じた。また、胞子に多量に含まれていたス
クロースは発芽に伴って急速に減少し、デンプンが胞子内に形成され始めた。こ
れらの急速な変化は胞子散布後 2 日目までに起こった。これは胞子発芽が 2 日目
から起こり配偶体の細胞が現れることに対応していた。  
第 3 章では、胞子から発芽した配偶体の成長とそこに形成された胞子体の成長
について述べた。材料にヒメシダ (The lypter i s  pa lustr i s (Sa l i sb . )  Schot t )を用い
た。シダ植物の配偶体は一般に非常に小さく、これまでのシダ植物諸種の配偶体
に関する研究では、その成長は面積や幅で測定されていた。乾燥質量の測定方法
を改良した結果、面積成長が停止した後でも配偶体の質量は増減することが判明
したので、本論文では配偶体の成長を面積でなく質量で表した。胞子体を形成し
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 た配偶体では、胞子体が出現して 10 日間ほどは質量増加が続いたが、その増加
率は低かった。 10 日目以後、配偶体の成長は完全に停止し、 50 日目以後には枯
れ始めた。培養中の配偶体と若い胞子体の光合成・呼吸速度を経時的に測定した。
配偶体、胞子体ともに乾燥質量当たりの光合成・呼吸速度は初期ほど大きく、次
第に低下した。胞子体を形成した配偶体の場合、胞子体を除去した配偶体の光合
成・呼吸速度は同時期の胞子体を形成していない配偶体のものと有意差はなかっ
た。これらのデータを用いて配偶体の成長をモデル化した。このモデルを用いて、
配偶体から胞子体への物質転流量を配偶体の成長低下量から推定し、胞子体成長
への配偶体の物質的貢献度を考察した。この結果、胞子体が出現して 10 日目ぐ
らいまでは、胞子体の成長に配偶体の支援は不可欠であり、配偶体の生産量の約
15％が胞子体の成長にまわされた。この時期は胞子体が小さいため、配偶体の物
質生産の多くは配偶体の成長に使われた。 20 日目ごろには胞子体が大きくなり、
葉が 1 枚展開した。第 1 葉展開以後は物質生産能力的には胞子体の自立が可能に
なった。しかし、胞子体の成長に伴い、配偶体の生産物の多くは胞子体に移行し
続け、やがて配偶体は成長しなくなり枯れた。配偶体から切り離された胞子体の
移植実験では、第 1 葉展開前である 0 .05mg 以下の胞子体は配偶体の有無によっ
てその成長に大きな差が見られ、第 1 葉展開後の胞子体では配偶体の有無にかか
わらず成長率は大きな差がないことなどが明らかになった。このことは、胞子体
の自立は第 1 葉展開期に可能になり、その時点で配偶体の役割が終わることを示
している。配偶体の生産能力の最盛期は乾燥質量が 1 .6mg、発芽から 120 日目前
後であった。個体が最高の生産力を維持するためには、前の葉の生産力が最高に
なる直前に次の葉を出すことであるとされている。培養実験において、配偶体の
胞子体形成が始まる時期もこれにほぼ一致した。胞子体成長に対する配偶体のサ
イズの効果を見るため、配偶体を半分に切断し、その上に形成された胞子体の成
長を調べた。半分の配偶体上に形成された胞子体の成長は完全な配偶体上に形成
されたものと差がなかった。また、酸素電極法で測定した配偶体の光合成・呼吸
速度は胞子体の有無によって違いは認められなかった。10 日目までは配偶体の生
産量の約 60%は配偶体に残った。このことは、１個の配偶体はその生産力で 2 個
の胞子体を育てる能力がある事を示している。造卵器は同時期に配偶体上に複数
個形成されるので、２個の胞子体が形成されても良いはずである。配偶体側また
は胞子体側あるいは両方に胞子体を１個に制限する理由があると考えられた。胞
子体を除去した実験結果から、この調節は胞子体によってなされていると推定し
た。  
第 4 章では、個体の成長と個体群の維持について述べた。材料としては、原始
的なシダ植物であるスギナ (Equise tum arvense  L . )を用いた。多くのスギナ個体
群は春に純群落を作るが、5 月頃からススキなどの大型草本によって被陰される。
強光が当たらなくなった地上茎は夏までに枯れるが、光環境のよい生育地では 12
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月まで存続した。生育期間中の被陰は生産期間の短縮になるため、被陰はスギナ
の成長と個体群維持に大きな影響を与えると考えられた。早稲田大学本庄校地の
個体群を使って生育期間中の現存量の変化を 2 年間測定した。被陰の影響を生理
生態学的に調べるには、長い地下茎を分枝させて成長するスギナ個体の自然群落
では困難と思われた。そのため、地下にできる貯蔵茎 (以下「イモ」と表記 )の栽
培による研究を行った。３段階の光強度でイモから発生したスギナ個体を栽培し、
その成長を測定した。また、生育期間の途中に強く被陰する期間を挿入し、自然
環境における生活史を再現した。被陰直後に物質分配は地下部から地上部栄養茎
へ重点を移した。生育期間の月ごとに測定した光合成・呼吸速度のデータに基づ
いてスギナ個体の成長をモデル化した。このモデルを用いて、生育期間中のいろ
いろな時期に被陰があった場合の成長をシミュレートした。また、被陰による地
上部への物質再転流の効果を組み込んだシミュレーションも行った。それらの結
果から夏以後の被陰なら個体の成長に大きな影響を与えないこと、地下部からの
再転流を行うとその後の生産量が大きくなるために翌年に残る地下部量は増加す
ること、 9 月に被陰された場合は残りの生産期間の短さから再転流は不利である
ことなどが推察された。さらに、個体の非構造性炭水化物の含有量を調べ、被陰
によるその量の変化について検討した。強く被陰された光条件の悪い場合には、
貯蔵炭水化物のない細い地下茎を伸ばした。刈り払いが行われた場合に見られる
ように光条件が好転すると短期間に地下茎内の炭水化物量が増加し、成長も促進
した。自然個体群において、被陰されている場所から光条件のよい場所にたどり
着いた地下茎の先端から出た地上茎は光合成生産が多くなり、それが光条件の悪
い茎へ転流することや、光条件のよい場所で地上茎が増加することなどが観察さ
れた。デンプンを多く含んだ地下茎にはイモが形成された。配偶体からの有性生
殖による個体確立が少ないとされるスギナの場合には、地下茎断片やイモからの
栄養繁殖が個体群の拡大に重要である。地下茎断片とイモの栽培実験の結果から
以下のことが明らかになった。地下茎断片は芽数が多いので、光条件のよいとこ
ろでは多数の地上茎を出し、それらの物質生産によって個体群の速い拡大ができ
る。一方、少数の芽をつけるイモでは、 1 芽を支える貯蔵物質量が多いので光条
件の悪いところや深く埋まった場合でも栄養茎を地上にまで伸ばすことができる。
これらのことから耕作などの人為による撹乱は競争者の除去も含めてスギナ個体
群の拡大に貢献していると結論した。  
 第 5 章は総括である。本研究の結果を踏まえて、シダ植物の配偶体期はコケ植
物と、胞子体期には種子植物と同様の生理生態学的特性を持つことを示した。そ
して、シダ植物の環境に対する生活史戦略は配偶体、胞子体のそれぞれで違った
ものとして認識する必要があることを述べた。  
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